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Insin6oritydn tavoite oli laskea kerrostalokohteen energia- ja elinkaarikustannusten perus-
teella hybridilammityksen kannattavuus Suomessa. Hybridilammitys on melko tuore inno-
vaatio Suomessa, joten vertailukohteita ei ole paljon. Insindorityd tehtiin Hepacon Oy:lle,
jonka yksi suunnittelusuuntautuminen on energia- ja elinkaarilaskenta. Eri taulukot ja ku-
vaajat on tehty yhdessa Hepacon Oy:n energiapaallikon kanssa.

Ty6ssa on laskettu uudiskerrostalon energia- ja elinkaarikustannukset eri Iammitysmuo-
doilla. Hybridilammityksen vertailukohteena kaytettiin maalammitysta ja kaukolammitysta.
Henkild-, sahko- ja laitekuormat laskettiin standardien avulla. Laskennassa selvisi, etta
hybridilammitys on energiatehokkain ratkaisu.

Ty6ssa on pohdittu kerrostalojen lammitysmuotoratkaisuja eri nakdkulmista. Kustannuslas-
kennassa on kaytetty erilaisia kustannusarvioita, eika nain ollen tiedeta rahan arvon nou-
suista tai laskuista. Tarkasteluissa on laskettu hintatiedot standardin omaisille eskalaati-
oille.
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The aim of the final year project was to establish whether if heating is cost-effective to heat
apartment buildings with hybrid heating in Finland, compared to only using either district
heating or geothermal heating, the constituents of hybrid heating.

The final year project was done by calculating the energy and life-cycle costs for a new
apartment building with the three heating solutions. Study data about hybrid heating was
not readily available because the system is still in its infancy. The occupant, electricity and
equipment loads were calculated with standard values. The calculations were done with
MS Excel and IDA ICE, with energy and life cycle calculations so efficiency was not calcu-
lated.

The thesis established that geothermal heating system was always the best option. How-
ever, it was also established that hybrid heating was a better solution for apartment build-
ings than district heating.
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1 Johdanto

1.1  Tydn taustaa

Rakentamisessa on yha useammin kiinnitetty huomiota rakennuksen energiatehokkuu-
teen. Energia- ja elinkaarilaskenta ovat isossa roolissa uudiskohteiden rakentamisessa
ja suunnittelussa. Myds saneerauskohteisiin pyritaan selvittdmaan ja toteuttamaan ener-

giatehokkuudeltaan paras ratkaisu.

Uusissa ymparistoministerion maarayksissa ja ohjeissa on annettu entistd tiukemmat
raja-arvot energialuvuille ja vanhat tehokkaat, mutta energiakulutukseltaan huonoimmat
vaihtoehdot ovat vdhenemassa ja viimeisetkin ratkaisut pyritddn saneeraamaan ja kor-

vaamaan uusilla jarjestelmilla.

E-luku on standardi maaraysarvo, jolla pidetdan uudiskohteet, saneerauskohteet ja kor-
jauskohteet energiatehokkaina. E-luku tarkoittaa energian kulutusta rakennuksen pinta-
alaa kohden. Eri rakennukset ovat jaettu useaan eri luokkaan, joilla on omat raja-ar-

vonsa.

TyOssa lasketaan asuinkerrostalon lammitysjarjestelman elinkaari ja energiatehokkuus.
Jarjestelmina ty6ssa kaytetdan kaukolammitystd, maalammitystd ja maa-kaukolam-
pohybridia. Teoriaosuudessa on esitetty laskentaan tarvittavat kaavat, seka selitetty eri

jarjestelmat perusteellisesti ja lyhyesti.

1.2 Tyodn tavoitteet

Tyon tavoitteena on laskea eri lammitysjarjestelmien investointi, kayttd, huolto ja yllapito
kustannukset. Naita vertailemalla saadaan aina valittua paras mahdollinen |ammitysjar-
jestelma kohteelle. Tasta on myds mahdollista selvittda vaihtoehtoinen lammitysjarjes-

telma, mikali primaarivaihtoehdon kayttdminen on mahdotonta.
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Erilaisten vaihtoehtojen vertailu suunnitteluvaiheessa on tulevaisuudessa pakollinen
vaihe, jotta voidaan heti alussa sulkea pois huonoimmat vaihtoehdot ja saadaan tietoa

siitd, mika jarjestelma sopii kohteelle parhaiten.

Hybridilammitys on kerrostalokohteissa viela uusi ja tuntematon jarjestelma. Tydssa esi-

tetdan mahdolliset kustannusarviot, hyddyt, haitat ja elinkaari maa-kaukolampdhybridille.

1.3 Tydn rajaukset

Ty6 on rajattu asuinkerrostalojen Iammitysmuotojen energia- ja elinkaarilaskentaan. Ver-
tailun kohteena olevat lammitysjarjestelmat on rajattu kolmeen; kaukolampd, maalamp6
ja maa-kaukolampoéhybridi. Hybridi tarkoittaa kahden tai useamman lammitysjarjestel-
man yhdistamista, joten esimerkiksi sahkd-, aurinko- tai éljylammitys ei ole mainittu

tydssa.
Teoriaosuus on rajattu lyhyeksi perustiedoksi aiheista. Aiheiden esittelyt ovat periaate-
tasolla ja laskentakaavat ovat laskentaosuutta palvelevia. Mahdolliset poikkeusjarjestel-

mat ja muut vaihtoehtoratkaisut on jatetty pois tyosta.

Kohteen esittely on myos rajattu. Kohteesta on mainittu tydssa nimi, osoite ja 1ahtétiedot.

Rakennuttaja ja tilaaja on jatetty ulos tyosta.

1.4 Tyon tilaaja

Tyon on tilannut Hepacon Oy. Ty6 on tehty yhteistydssa Hepacon Oy:n energiapaallikon

ja LVI-projektipaallikbn kanssa.

Simuloinnissa on kaytetty IDA ICE -sovellusta ja siina kaytetyt arvot ovat salattuja. Myos

mahdolliset kaavioiden arvojen laskentakaavat ovat salattuja.
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2 Teoriaa

2.1  E-luku

E-luvulla tarkoitetaan laskennallisen energiatehokkuuden vertailulukua. Yksikkéna on
kWhe/(m? a), eli energian kulutus neliometria kohden vuotuisesti. Rakennuksen kaytto-
tarkoitusluokan mukaan on jaettu E-luvun raja-arvoja, joita ei saa ylittda nykysaadannoén
mukaan. Asuinkerrostalot kuuluvat luokkaan 2, jolloin raja-arvo on 90 kWhe/(m? a). E-
luku perustuu standardienergiankulutuksen laskentamenetelmaan, jossa rakennuksen
kayttd on rakennusluokkakohtaisesti standardoitu. Nain eri laatutason ratkaisut esim. tu-

loilman maarassa eivat vaikuta E-lukuun. [1]

E-luku lasketaan kaavalla

E = fkaukolémpé Qkaukolémpé + fkaukojééhdytysQkaukojaahdytys + Zi fpolttoaine onlttoaine + fséhkéWséhké

Anetto

jossa

E energiatehokkuuden vertailuluku, KWhe/(m? a)
Qxaukoizmps ~ kaukoldammon kulutus vuodessa kWh/a

Qiaukojizhdytys  Kaukojaahdytyksen kulutus vuodessa kWh/a

Qpoittoaine polttoaineen sisaltdman energian kulutus vuodessa kWh/a
Wshks sahkon kulutus vuodessa kWh/a
fiaukolmps kaukolammaon energiamuodon kerroin

fraukojashaytys  kaukojaahdytyksen energiamuodon kerroin

fpoltioaine polttoaineen energiamuodon kerroin
fsanks sahkon energiamuodon kerroin
Anretto rakennuksen lammitetty nettoala, m?
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2.2 Elinkaarikustannus

Hankesuunnitteluvaiheessa tehtavassa elinkaarikustannuslaskelmassa voidaan maarit-
tad parhaiten sopiva ja kestava lammontuottojarjestelma. Samalla saadaan luotua ta-
voitteet jarjestelman rakentamisen ja kayton aikaisille kustannuksille. Lammontuottojar-
jestelmien tekninen kayttoika on yleensad 10-30 vuotta. Hankkeen edetessa tulisi paivit-

taa, tarkastaa ja tarvittaessa muuttaa laskelmia vastaamaan suunnitelmia. [2]

Elinkaarikustannuksella tarkoitetaan tarkasteltavan kohteen 10-30 vuoden aikana ke-
raantyneitd kustannuksia. Elinkaarikustannukset koostuvat investointikustannuksista,
joihin kuuluu laitteen hankintakustannukset ja asennuskustannukset, seka kayttékustan-
nuksista, jotka koostuvat kaytdén aiheuttamista kustannuksista, huoltokustannuksista ja
yllapitokustannuksista. Kayttokustannuksia laskiessa kaytetdan kertoimena haluttua
kayttdikaa. Tassa tydssa kaytetdan 20 vuoden kayttdikaa elinkaarikustannusten tarkas-

telussa. [3]
Elinkaarikustannuksia tarkastellessa otetaan huomioon yleensd myds korkolaskenta. In-
vestointi johonkin tuotteeseen on sijoitus, johon tarvitaan padomaa. Sijoituksessa on
maksettava korkoa rahoittajalle. [3]
Elinkaarikustannukset korottomana lasketaan kaavalla

H+q

jossa

H investointikustannukset

vuotuiset kayttokustannukset
Vuosikustannuslaskenta lasketaan seuraavalla kaavalla [13]

i(1+ )"

" .H
A+or—1 "74

jossa
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laskentakorko

kayttoika

investointikustannukset

o T >

vuotuiset kayttokustannukset

Diskonttaustekija kertoo rahan aika-arvon. Reaaliarvoltaan samansuuruinen maksusuo-
ritus on saajalleen arvokkaampi heti saatuna, kuin ettd han saa sen vasta vuosien
paasta. Taman takia lasketaan rahalle diskonttaustekija, jolla saadaan selville, paljonko
tulisi olla rahan arvo silla hetkella, kun se maksetaan, jotta rahan arvo olisi sama vuosien

paasta. [13]

dis = 1/(1 +r/100)*

jossa
dis diskonttaustekija
r korko (%)

i aikajanne nykyhetkesta kustannuksen toteutumavuoteen
Investoinnin nykyarvo kertoo, kuinka paljon investoinnista jaa nettotuloja, kun siita on

vahennetty investointikustannukset ja vuotuisten kustannusten summa. Ennen nykyar-

von laskemista tulee tuotot ja investointikustannukset diskontata arviointihetkeen. [13]

Kna = Z[Ki * dis;]

jossa

Kna kustannuksen nykyarvo
Ki kustannus vuonna i

disi diskonttaustekija vuonnai

Annuiteetti kertoo, kuinka paljon investoinnista jaa vuosittain tuloja, kun tuotoista on va-

hennetty vuosittaiset kustannukset ja investointikustannusten vuosiosuus eli annuiteetti.
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Annuiteetti saadaan jaksottamalla investointikustannukset tasan tarkastelujakson ajalle.

Myés korko tulee ottaa huomioon annuiteettia tarkastellessa. [13]

n

Kaww = Kua*momx (14 —02) [+ — 1]
ANN = NA T 100 100 100

jossa

KaNN kustannuksen annuiteetti eli vuosikustannus
Kna kustannuksen nykyarvo

r korko (%)

n laskenta-ajanjakso

Elinkaaritaloudellisissa laskelmissa pyritdan ennustamaan usein kauemmas tulevaisuu-
teen. Tasta johtuen laskelmissa on aina epavarmuutta. Herkkyysanalyysi selvittaa,
kuinka herkka laskelman lopputulos on laskennassa kaytettyjen lahtotietojen muuttumi-
selle. Parhaiten havainnollistava tapa huomata herkkyysaste laskelmissa on ottaa kriitti-
set arvot laskelmissa ja tarkastella niiden muutosta kannattavuuden kannalta. Energian
hinnan eskalaatiota muuttamalla huomataan helposti jarjestelman reaktio hintojen ja ku-

lutuksen epavarmuuteen. [13]

Takaisinmaksuaika kertoo ajan, jolloin investointi maksaa itsensa takaisin. Takaisinmak-
suaika saadaan jakamalla investointikustannukset vuotuisilla nettotuloilla. Myds diskon-

tattuja nettotuloja voidaan kayttaa laskennassa, jotta saadaan korot huomioitua. [13]
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2.3 Maalampd

2.3.1 Yleista

Maalampé on auringon sateilysta ja maapallon ytimesta tulevan lampdvirran aiheutta-
maa lampodenergiaa. Lampo6 keratdan maaperista, kallioista ja vesistoista talteen I1am-
monkeruuputkistoilla ja ldmpépumpulla. Maaldmmalla voi myos lammittdd kayttéveden

ja kesalla viilentaa. [5]

Suomessa on vaihtelevuutta kivilajien lAmmdonjohtavuuden valilla. Kallioperan 1ampo-
ominaisuuksiin vaikuttavat eniten sen koostumus, rikkonaisuus ja pohjaveden liikkeet.
Rikkonaisuus ja pohjaveden liike tehostavat Iammon siirtymista. Rikkonaisuus toisaalta

myo6s hankaloittaa porausta. [5]

2.3.2 Maalammon mitoitusperusteet

Maaladmpé voidaan mitoittaa energia ja elinkaarikustannus painotteisesti. Talléin simu-
loidaan vuotuiset energiankulutukset ja naista lasketaan energiakustannukset (€/a).
Energiankulutus riippuu useista tekijoistd. Suurimpia tekijoita kulutukselle ovat |ampo-
pumpun ja porakaivojen mitoitus, rakennuksen koko seka ulkoilman lampdtila. Yleisesti

energiankulutus on suurinta talvisin ja pieninta kesaisin.

Lampdpumppu ja porakaivot mitoitetaan tassa tapauksessa yksikkdkohtaisten hintojen
perusteella. Tama tarkoittaa, etta lampopumpun ja porakaivon hinnat maaraytyvat niiden
energiankulutuksien perusteella. LAmpdpumpun tehot ja kokoluokat vaihtelevat asuin-
kerrostaloissa yleensa 24—90 kW. Hinnan lampdépumpuille asettavat laitevalmistaja. Po-
rakaivojen hinta maaraytyy porakaivon syvyydesta. Yhden tai kahden porakaivon poraa-
minen keskimaarainen metrihinta on 30-35 euroa. Hinta sisaltda porauksen, keruuput-
kiston seka maadoitusletkun tekniseen tilaan. Suuremmat energiakentat, kuten asuin-
kerrostalot, kustantaa enemman johtuen rakennustoéiden laajuudesta. Naiden porauskai-

vojen metrihinta on 35-40 euroa. [7]

Huoltokulut arvioidaan tassa tydssa. Vuotuiset huoltokustannukset ovat 2,5 % investoin-

tikustannuksista.
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2.3.3 Maalammon komponentit

Lammonkeruuputkisto eli keruupiiri on maahan asennettava lammonkeraysputkisto. Se
voidaan kaivaa maahan vaakasuoraan, upottaa vesistdon tai upottaa maaperaan porat-
tuun reikaan eli porakaivoon. Porakaivo on tapana yleisin. Se sopii pienellekin tontille ja
on tehokkaampi energiansaannin kannalta kuin vaakapiirit. Lammdnkeruuputkistoissa

kiertaa jaatymatodn nesteliuos eli lammdnkeruuliuos, johon maaperan lampo sitoutuu. [6]

Lampdpumpun toiminta periaate on, etta se siirtdd maaperasta lampoa talon lammitys-
jarjestelmaan ja lampimaan kayttdéveteen. Lampopumppu koostuu eri lammdnvaihti-
mista: hoyrystin ja lauhdutin. Lammodnkeraysputkistossa kiertaa neste, joka keraa ener-
giaa maaperasta. Lammonkeruuneste siirtyy pumppuun, jossa se kohtaa pumpun kyl-
maaineen. Hoyrystimessa kylmaaine lampenee yleensa 3-6 K ja hoyrystyy. Kompres-
sori puristaa hdyryn korkeaan paineeseen, jolloin kaasu ldampenee. Lamp6 johdetaan
[dmmonjohtimen kautta rakennuksen lammitysjarjestelmaan, jolloin pumpun kylmaaine
jaahtyy ja muuttuu nesteeksi. Kylmaaineen lampdtila ja paine laskee paisuntaventtiilissa
ja lopulta on jadkylmaa. Samaan aikaan osa kylmaaineesta jo hdyrystyy. Taman jalkeen

prosessi alkaa uudestaan. (Kuva 1.) [6; 12.]

Kuva 1. Maaldmpdpumpun periaatekaavio

2.4 Kaukolampo

241 Yleista

Kaukolampd on yleisin lammitysmuoto Suomessa kaupungeissa ja taajama-alueella.

Kaukolammitys on edullisinta tiheimmin rakennetun alueen ja isoimpien rakennusten
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ymparistdssad. Kaukolamp6a tuotetaan voimalaitoksissa, josta se kuljetetaan verkostoa
pitkin rakennukselle kiertdvan veden avulla. Alimmillaan verkoston lampétila on kesalla,

jolloin kaukolampda tarvitsee vain lampiman kayttdveden lammitykseen. [8]

Kaukolamp®d tulee rakennuksen lammonjakosiirtimelle, jossa siirretdan tarpeen mukaan
kayttdoveden lammitykseen, patteri verkostoon ja ilmanvaihtoon. ltse kaukolampdvesi ei
kierra rakennuksen verkostossa. Jaahtynyt kaukolampdvesi palaa paluuputkea pitkin

kaukolampolaitokselle. (Kuva 2.) [8; 9.]

Kaukolammon polttoaineena kaytetaan tyypillisesti maakaasua, kivihiilta, turvetta ja ol-
jya. Nykyaan uusiutuvien energiamuotojen kuten puu ja biokaasu on lisdantymassa.
Suomessa suurin osa kaukolamma@sta saadaan sahkda ja [ampda tuottavista voimalai-

toksista, kaatopaikkojen biokaasujen poltosta tai teollisuuden ylijagdmalampona. [8]

' | T -1 1
o) ! , s -
: AN 7N\ 0\ AR\
o I Saatolaitekeskus {(3) (sHZ) ()%
El | ) T - T 1 o 1 I
S % | ( y ~ |

o'nm N\ (era)
§'% I Ohjauskeskus (t#) (&4) '
g ! \ f 4 ! ! = |
-l | !
| | |
[ | |
[ | 1
| : 1
| - < J |
[ \,n )(m)! 1 |
' AN |
[ | 1
~ L | 1
e > - |
v N | |
[ | !
[ | !
[ | 1
| | >
| ]
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| -
| I :
| 1
I |
| )
I |
| I
L [
) - |
|
) |
| |

————————— Tehdasvalmin lammonjakokeskuksen toimitusraja p=======~

Kuva 2. Kaukolammityksen peruskytkenta (K1)
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2.4.2 Kaukolammon mitoitus kiinteistossa

Mitoitus tehdaan aina rakennuksen lammitystarpeen mukaan. Kaukolampdverkoston mi-
toituksessa tarkeitd muuttuvia tekijoita ovat teho, lammonsiirtimen vesivirta ja lampatila-
erot. Kaukolammityksen lammitysteho on ilmanvaihdon lammitystehon, lampiman kayt-

téveden lammitystehon ja [ammityspattereiden kayttdaman lammitystehon summa. [10]

Pk = Oy + Drkv + 9y,

jossa

DL kaukolammon lammitysteho (kW)

Qv ilmanvaihdon Iammitysteho (kW)

Dikv l[@mpiman kayttéveden lammitysteho (kW)
DL [@Bmmityspattereiden lammitysteho (kW)

Lammonsiirtimen vesivirta voidaan laskea, kun tiedetdan ensidpuolen lampdtilaero. Ra-
diaattorildmmityksen ja ilmanvaihdon lammityksen lammdnsiirtimen mitoituslampdétilat
ovat K1:n mukaan menopuolella 115 °C ja paluupuolella 30 °C. Lampiman kayttéveden
lammonsiirtimen mitoituslampdtilat ovat K1:n mukaan menopuolella 70 °C ja paluupuo-
lella 20 °C. [10]

Vesivirran kaava:

v = A
1 c*p*AT
jossa
Qv lAammonsiirtimen vesivirta (dm?/s)
DL kaukoldmmon lammitysteho
c veden ominaislampokapasiteetti (kJ/kg*K)
o veden tiheys (kg/dm?)
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AT lampdtilaero (K)

2.5 Yhdistelmalammitys

2.5.1 Yleista

Hybridijarjestelmilla tarkoitetaan kahden tai useamman Idmmonlahteen yhteislBmmon-
tuotantojarjestelmaa. Lampdpumpun hdyrystinpuolella voidaan yhdistad esimerkiksi ja-
teveden lammontalteenotto, aurinkokeraimet, porakaivot ja ilmanvaihdon lammontal-
teenotto. Hybridijarjestelmalla voidaan vuorotella esimerkiksi vuodenajan mukaan, jotta
saadaan paras energiatehokkuus ja hyétysuhde lammitysjarjestelmalle. Tassa tydssa
tarkastellaan hybridijarjestelmaa, jossa maalammitys kytketdan kaukolammityksen

kanssa rinnan. [11]

Rinnakkaiskytkenta toimii lAmmitystehontarpeen mukaan. Mikali lampédtila-anturi (T1) ha-
vaitsee veden lampétilan olevan alhainen lamménsiirtimella (LS3), otetaan lisdlammon-
tarve kayttoon toiselta lammonsiirtimelta (LS2). Siirtimen LS2 pitaa tuottaa lammitysver-

koston menoveden lampétilaa korkeampaa lampdtilaa. (Kuva 3.) [9]

Rinnakkaislammén (rakennuskohtaisen |amménlahteen) kytkenta tilojen |ammitykseen

> S N N\ ——t T'To::::o“w
! g S ) - aurmko
—— | p——r - OBt alRIiRGopUnPRY e

32

TOMNTASELOSTUS

Lanmtystehontarve katetaan ensisqasest LSY 13, johen lanpe tuadaan
kintestokoh! asesta Lamnorlahleests (esm aunniokeranel, pastolma-
ta nadlampogumppul Mécali lanmtysverkkeon Iahtevan veden Lavpotia

o pysy haluttuna, Lisdlaantotarve otetaan kaukolaandsta (LS2) Sirtnen
LS2 mitotuksesss on oteltave huomoon, etts sen pitaa tuoltas lowetys-
verkosten menoveden lamgoldaa korkeanpaa Lanpetiaa

Kuva 3. Rinnakkaiskytkentd lammitysverkoston hybridista
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Lampiman kayttdveden verkoston [dmpdtila-anturi mittaa 1ampiman menoveden [ampo-
tilaa. Mikali anturi havaitsee, etta rinnakkaislammaénsiirtimelta ei saada haluttua ohjear-
volampdtilaa, lammityskeskuksen saatdkeskus ohjaa saatdventtiilia kayttdveden tun-
toelimen mittausarvon perusteella kohti ohjearvoa. Ohjearvona pidetaan 58 °C:ta. (Kuva
4.) 9]

Rinnakkaislammén kytkentd kayttdveden lammitykseen

I
<)
e
- — 4—’—1
d Rnsska aslange
| > s
- aureko
p— - pealobnslingipurgps ye
- J TOMNTASELOSTUS
<
_8 Rnnakkanlanpolatteiston saatckeskus oyaa saatelatteistoa lampotia-anturin TE

mittauserven perusteells pibaen cayttoveden Lampotion sastokeskuksen asetusarvon
mukasens Mg kaylloveden aselusarron nukasta langotilas o rongtkanlanmilys-
Lautteella saavutera, kaukclannon saatokeskus o%aa saateventhiia TV kayttoyveden
Lanpotian tuntochmen TE mttausarvon perustestia pitaen kayttoveden lampatilan
sastoveskuksen asetusarvon mukasens Ohpearvo S8°C

Kuva 4. Rinnakkaiskytkenta kayttdoveden lammityksen hybridista

2.5.2 Hyddyt ja haitat

Energiatehokkuus ja kayton edullisuus ovat tarkeita hybridijarjestelman valinnan kritee-
reitd. Tarkoituksena olisi, etta hybridijarjestelma valitaan kayttdkustannusten perusteella,
ettd kayttdkustannukset olisivat mahdollisimman pienet ympari vuoden. Investointikus-
tannukset ovat yleisesti suurempia kuin yksittdisen jarjestelman. Vuotuiset energiakus-
tannukset maksavat investointikustannuksista tulleen hintaeron nopeasti, silla hybridijar-

jestelman energiankulutus on vuotuisesti paljon pienempi kuin yksittaisen jarjestelman.
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Suurempien kohteiden, kuten asuinkerrostalojen hybridiratkaisut ovat harvinaisempia
kuin pientalojen ratkaisut. Suurissa kohteissa hybridijarjestelma on yleensa monimutkai-
sempi. Lisaksi suurien kohteiden investointikustannukset ovat suurempia kuin pientalo-
jen. Suurien kohteiden hybridijarjestelmista ei ole viela niin paljon kokemusta, etta voi-
taisiin todeta varmaksi energiatehokkuus, mutta olettamuksena on, ettd mita suurempi

on kohde, sita suurempi sdasto tapahtuu energiakustannusten kohdalla.

Hybridilammityksen suurimpia haasteita on, kuinka valita sopivimmat jarjestelmat, jotka
taydentavat toisiaan vuoden ympari ja samalla on mahdollisimman edullinen kayttaa.
Kahden jarjestelman yhteensovitus ohjelmoinnin avulla on my6s vaikeaa ja suunnitte-
lussa taytyy heti alussa kartoittaa mahdollisimman hyva yhdistelma ratkaisu ja se, miten

niita kaytetaan. [11]

2.6 Kustannukset

Kustannuksissa tassa tydssa on kaytetty hintaoletuksia ja kohteeseen valittuja laitteita.
Hintaoletuksena voidaan pitda kaukolammodlle 63 €/MWh ja sahkélle 135 €/ MWh (sisal-
tda sahkaonsiirron). Liittymismaksu kaukolammolle on valittu Helen Oy:n kaukolammoén
littymismaksulistasta. Kaukolammolle liittymismaksu on 20 400 €, ja hybridille liittymis-
maksu on 19 400 €. Kaukolammolle tulee Iammonjakokeskus kolmella Iammodnsiirti-
mella. Siirtimien hinnaksi on oletettu 6 000 €. Maalampopumpun hinnaksi muodostui 95
kW:n lampdépumpulla 38 000 € ja 40 kW:n lampoépumpulla 16 000 €. Porakaivojen mitoi-
tuksessa kaytetdan arvoa 25 W/m. Porakaivot porataan 300 m:n syvyyteen. 95 kW:n
pumpun porakaivojen syvyys on 2700 m, eli 9 porakaivoa ja 40 kW:n pumpun porakai-
vojen syvyys on 1200 m, eli 4 porakaivoa. Hintaluokan 35 €/m 95 kW:n lampépumpun
porakaivon hinnaksi tulee 94 500 € ja 40 kW:n lamp&pumpun porakaivon hinnaksi tulee
42 000 €. Lamminvesivaraajat on valittu 1 m*:n ja 2 m3n sailidiksi. Hinnat on katsottu
tukkuhinnastosta, josta 1 m3 sailién hinnaksi tulee 1 700 € ja 2 m3 sailion hinnaksi 2 200
€. Huoltojen hinnat oletetaan olevan 2,5 % maalampdpumpun hinnasta. Vesivirtamaksut
tulee sopimuksien mukaan virtausten koon mukaan. Helenin vesivirtamaksu 4,0 m%h
(kaukolampo) vesivirralle on 10 965 €/a ja 3,6 m®h (hybridi) vesivirralle 10 038 €/a. Ty6-
maksut oletetaan kaukolammolle 5 000 €, maalammodlle 5 000 € ja hybridille 7 000 €.
Yllapitomaksut oletetaan olevan maaldmpoépumpun hinnasta 5 %. Laskenta tapahtuu 20

vuoden elinkaarikustannuksella, ja koska maaldamp&épumpun kompressori tulee vaihtaa
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15 vuoden valein on oletettu sen hinnaksi 25 % maalampépumpun hinnasta. (Kuvat 5,
6,7,8,9)
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Kuva 5. Hintaoletukset eri laitteille ja tuotteille.
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Kuva 6. Asennuskustannusoletukset eri jarjestelmille.
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Kuva 7. Huolto ja ylldpitomaksujen oletukset perustuen hintaoletuksiin.
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Kuva 8. Investointihintaoletukset.
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Kuva 9. Vuosimaksuoletukset.

3 Laskenta

3.1 Kohde

Kohteeksi valitsin Bonava Suomi Oy:n asuinkerrostalon Postinkantaja 3. Kohde on va-
littu yhdessa Lauri Jussilan kanssa, joka oli kohteen paasuunnittelija. Kohteeseen on
valittu kaukolammitysjarjestelma, joten tyon tarkoituksena on verrata valittua jarjestel-

maa maalammitykseen ja maalampohybridiin.

3.1.1 Lahtotiedot kohteesta.

Kohde on 7-kerroksinen Helsingissa, Pakettikatu 3:ssa sijaitseva asuinkerrostalo. Koh-
teessa on 96 asuntoa ja pinta-alaa rakennuksella on 5 257 m?. Kohde on uudisrakennus.
Kohteessa kaytetaan huonekohtaista ilmanvaihtoa. Kohteessa lammitystuotantona toi-
mii kaukolamp®, toisiopuolen lammitysverkostona toimii lattialammitys, patterilammitys

ja kayttévesilammitys. (Kuva 10.)
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Kuva 10. Bonava Suomi Oy Postinkantaja 3, lammonjakokeskuksen kytkentédkaavio

3.1.2 Simulaatio

Vuosittaisten kulutusten simulointiin kaytin IDA ICE -ohjelmistoa. Simuloinnissa tarkas-
telen lammityskulutuksia. Simulaation asetusarvot, kuten ikkunoiden ja ovien U-arvot,
ovat oletuksia, joten niitd en mainitse tassa tyossa. Valaistuksen, henkildiden ja laitteiden
kuormitukset ovat Suomen saadoskokoelman 1010/2017 asetuksesta uuden rakennuk-
sen energiatehokkuudesta. Huoneistoja ei ole eritelty, vaan jokainen kerros on oma alu-
eensa. lkkunat on sijoiteltu jokaiseen kerrokseen identtisesti, joten kellarikerros ja ullak-
kokerros on jatetty pois tydsta. Huonetilojen lampdtila on asetettu 21 °C ja lammontal-

teenoton hyotysuhde on 70 %.

Kaukoldammodn simulointi tapahtuu IDA ICE -ohjelmalla. Maalampdjarjestelma ja hybridi-
jarjestelman mitoitukset on laskettu Excelin ratkaisinta kayttaen ja nain saatu oikeat maa-
lampopumput ja porakaivojen syvyydet. Maalampdpumppujen ja porakaivojen syvyyk-
sien selvittya arvot syétettiin IDA ICE -ohjelmaan ja silla simuloin myés maaladmpo- ja

maakaukolampdohybridijarjestelmaa. (Kuvat 11 ja 12.)
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Kuva 11. 3D-simulaatiokuva kohteesta.

3.2 \Vertailtavat jarjestelmat

Ty6ssa on vertailtu ja simuloitu kolmea jarjestelmaa. Jarjestelmien valintaa ei ole sidottu
tahan tydhon, vaan tarkoituksena on verrata kolmea jarjestelmaa toisiinsa ja tutkia hyb-

ridijarjestelman kannattavuutta asuinkerrostalokohteessa.

3.2.1 Kaukolampo

Kaukolammon energiankulutukset kohteelle laskettiin simuloimalla IDA ICE -ohjelmalla.
Kohteen tilat yksinkertaistettiin kerroskohtaisiksi ja ikkunat sijoitettiin identtisesti jokai-
seen kerrokseen. Vybdhykkeitd kohteessa oli 12, koska rakennus on kaksiosainen. Toi-
sella lohkolla on 7 kerrosta ja toisella lohkolla 5 kerrosta. Jokainen kerros on oma vyo6-
hyke. (Kuva 13.)
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Kuva 13. IDA ICE, primaarijarjestelman kytkentakaavio kaukolammolle.

Simulaatiossa kaytin arvoja, jotka vastaavat RakMk:n saadésta 1010/2017 uusista ener-

giamaarayksista. Kayttdasteet, U-arvot ja heijastukset ovat maaritelty sdadoksessa.

Vertailussa on sahkon kulutus vuodessa, kaukolammonkulutus vuodessa ja investointi-
kustannukset. Kaukolampdmitoituksen sahkdn kulutus on paljon pienempi kuin muiden
vertailtavien jarjestelmien. Kaukolammon tuotanto on pelkan kaukolampojarjestelman
kohdalla vastaavasti suurin. Investointikustannuksiltaan kaukolampd on halvin jarjes-

telm3, silld sen ainoat investoinnit ovat liittymiseen kuuluvat ty6t ja kustannukset, seka

ﬂ7 Metropolia
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lammonjakopakettien hinnat. Lyhyella tarkastusvalilla kaukolampo olisi elinkaaritarkas-

telussa paras, mutta 20 vuoden tarkastelussa kaukolampéjarjestelma on huonoin.

3.2.2 Maalampd

Maalampdjarjestelman maalampopumppu ja porakaivojen syvyys mitoitettiin Excelin las-
kentataulukolla. Sopiva lampépumppu ja porakaivosyvyys saatiin sy6ttamalla kohteen
lahtétiedot ja haluttu jarjestelma laskentataulukkoon. Lahtétietojen syéttamisen jalkeen
kaytettiin ratkaisinta, joka laski elinkaarikustannuksien kannalta parhaan jarjestelman.
Laskennasta selvisi, etta 95 kW olisi tarvittava teho lampépumpulle ja 2 650 m sopiva

syvyys porakaivoille. (Kuva 14.)

Lampdpumppu ja hoyrystin puoli

Ladmpopumpun teho (L:35/H:0 kW) Porakaivon pituus (m)
Valittu 95,1 2632,2

Kuva 14. Valitun maaladmpdjarjestelman teho ja porakaivon syvyys.

Kun [ampdpumppu oli valittu, simuloitiin halutulla jarjestelmalla IDA ICE -simulaatio vuo-
delle. Lahtdarvoina jokaiselle jarjestelmalle tuli samat RakMk:n arvot. Primaarijarjestel-
maa muutettiin, jotta saadaan simuloitua maalammitysjarjestelman energiankulutus vuo-
delta. (Kuva 15.)
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Kuva 15. IDA ICE, prim&arijarjestelman laskentakaavio maalammolle.

Maaldmpdjarjestelman energiankulutus on vuosittain hyvin alhainen verrattuna muihin
jarjestelmiin. Sahkénkulutus on maaldmpdjarjestelman ainoa energiankulutus. Isoim-
pana ongelmana maaldammon valinnassa on porakaivojen maara. Kohteeseen, johon
energiantarve on suuri, vaaditaan useita porakaivoja, jolloin tontin kaytto tulee vastaan.
Myos mahdolliset pintavesijarjestelmat haittaavat porakaivojen poraamista. Lahes jokai-

seen uudiskohteeseen talla hetkella olisi maalampdjarjestelma itsenaan paras ratkaisu.

Porakaivoja mitoittaessa, tulee porakaivojen jaatyminen ottaa huomioon. IDA ICE:lla
tama tapahtuu simuloimalla jarjestelman energiankulutus kokonaisuudessaan mitatta-

valle ajanjaksolle. Tassa tydssa simulointi tapahtui 20 vuodelle.

Ty6ssa huomattiin, ettei porakaivon lampétila laske missdan vaiheessa alle 0 °C, jolloin
porakaivon jaatymista ei tapahdu. Tama on syyta ottaa huomioon mitoituksessa, jotta
nahdaan, onko porakaivoja mahdollista sijoittaa. Ylin Iampédtila on noin 4,8 °C ja alin [am-

pétila on noin 1,2 °C. (Kuva 16.)
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Kuva 16. Maalampdpumpun porakaivojen lampétilat 20 vuoden simuloinnin aikana.

3.2.3 Maakaukolampdhybridi

Kuten maaldmpdjarjestelmassakin, hybridijarjestelmassad mitoitettiin  Excelillda ensin
maalampopumpun tehontarve ja porakaivojen syvyys. Erona maalampoéjarjestelmaan il-
moitettiin myds lahtétiedoissa kaukolampd osaksi lammitysta. Kaukolammén osuus ku-
lutuksesta oli 40 %. Taman tuloksena saatiin Iampopumpun tehoksi 40 kW ja porakaivo-

jen syvyydeksi 1 200 m. (Kuva 17.)

Lisalammitysmuoto Kaukolampd
Lampdpumppu ja hoyrystin puoli
Lampépumpun teho (L:35/H:0 kW) Porakaivon pituus (m)
Valittu 389 1125,0

Kuva 17. Exceliin syotetty lisdlammitysmuoto ja maalampdjarjestelman tiedot

Simulaatio tehtiin IDA ICE -ohjelmalla. Teho ja energia simulaatio tehtiin vuoden simu-
laatiolla. Primaarijarjestelmaan lisattiin maalammon lisaksi myos kaukolampo, jotta oh-
jelma simuloisi molempien jarjestelmien energiankulutuksen parhaalla mahdollisella

hyodtyasteella. (Kuva18.)
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Kuva 18. IDA ICE, primaarijarjestelman laskentakaavio hybridille.

Investointikustannukset ovat kaukolampo6a korkeammat, silld maalampépumppu, pora-

kaivot ja varaajasailié kustantaa kaukolamman liittymisen lisdksi. Maaldmpdpumppu, po-

rakaivot ja varaajasailio on kuitenkin pienempia kuin pelkdn maaldampojarjestelman.

Energian kulutus on myds hiukan pienempi kuin kaukoldmmdn, mutta suurempi kuin

maalammon.

Maakaukolamphybridissd olevan porakaivon lampétilojen mitoitus jaatymisen varalta

suoritettiin samalla tavalla kuin maalampdpumpun porakaivojen lampétilojen mitoitus.

Hybridissd on pienemmat energiankulutukset porakaivoilla, joten lampétilat ovat

alhaisemmat kuin maaldmp&pumpun porakaivoilla. Ylin lampdtila on 4,6 °C ja alin

lampdtila on 0,3 °C. Porakaivot eivat jaady 20 vuoden aikana, eika lisdlammitysta tarvita

kohteen porakaivoille. (Kuva 19.)
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Kuva 19. Maakaukolampoéhybridin porakaivojen l[ampétilat 20 vuoden simuloinnin aikana.

3.3 Energialaskenta

E-lukutarkastelussa huomattiin, etta jokainen jarjestelma on standardien mukainen. E-
luvun laskennassa kaytettiin IDA ICE -sovelluksen simulaatiosta saatua arvoa. Kauko-
lammolle E-luvuksi saatiin 74 KWh/m?, maalammolle 60 kWh/m? ja hybridille 68 kWh/m?2,

Laskennassa kaytetyt kertoimet ovat lammitykselle 0,5 ja sahkolle 1,2.

Kohteen simulaatiosta saadut energiankulutukset lammitykseen olivat 375 MWh, joista
tilalammitykseen kuluu 48 MWh, IV-koneiden lammitykseen kuluu 88 MWh ja lampimaan
kayttéveteen kuluu 239 MWh. (Taulukko 1.)
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Taulukko 1. Lammityksen energiankulutus kuukausittain

Energiankulutus

kWh (tuntuva ja sidottu)

Kuukausi | Tilalammitys | Tilajaahdytys | Laimmitys IV-koneella| Jadhdytys IV-koneella | Lammin kayttovesi
o | —

: | 14637.0 0.0 17809.0 0.0 20316.0
2 10033.0 0.0 17020.0 0.0 18350.0
3 4097.0 0.0 15217.0 0.0 20316.0
< 48.1 0.0 4845.0 0.0 19660.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 20316.0
6 -0.0 0.0 0.0 0.0 19660.0
7 -0.0 0.0 0.0 0.0 20316.0
g -0.0 0.0 0.0 0.0 20316.0
E) -0.0 0.0 145.5 0.0 19660.0
10 447.9 0.0 4660.0 0.0 20316.0
11 6742.0 0.0 12534.0 0.0 19660.0
12 12121.0 0.0 15438.0 0.0 20316.0

Yhteensa 48126.0 0.0 87668.5 0.0 239202.0

Ostoenergiakulutukset ovat jarjestelmien kulutustarkastelussa erottava tekija. Kauko-
lammityksessa kaytetaan kaukolampoverkostoa lammitykseen, joten lammityskulutuk-
sien kustannuksien ero tulee kaukolammodn hinnasta verrattuna sahkdn hintaan. Maa-
ldmpoépumpun kayttokustannukset tulevat sahkonkulutuksesta. Hybridissd kaytetdan
seka kaukolammitysta sekd sahkolammitysta. Laitteiden, valaistuksen ja LVI:n sahkon-

kulutukseen kaytettava ostoenergia on kaikilla jarjestelmilla sama. (Taulukko 2.)

Taulukko 2.  Eri jarjestelmien vuotuiset kulutukset.

Kulutukset (MWh/a) KL MLP MLP + KL
Sisavalaistus 41,4 41,4 41,4
Ulkovalaistus 0,0 0,0 0,0
LVI sdhko 102,3 102,3 102,3
Keittion sdahko 0,0 0,0 0,0
Laitteet 110,5 110,5 110,5
Sahkoélammitys 0,0 99,3 54,6
Kaukolampo 375 0,0 192,8
Yhteensa 640,8 353,6 501,8

Sahkon hintana on tydssa kaytetty arvoa 135 €/ MWh ja kaukoldmmon hintana kaytetty

63 €/ MWh. Kaukolammitysverkoston kaukolampdkulutus vuodessa on 375 MWh/a, joten
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kaukolampdon kuluu vuodessa 23 625 €/a. Maalammitys on taysin sahkdnkulutuksella
toimiva. Maalampdjarjestelma sahkolammityksen kulutus vuodessa on 99,3 MWh, joten
maalampoon kuluu vuodessa 13 405 €/a. Hybridin [ammityksessa kaytetaan molempia
joten, hybridin lammitykseen kuluu vuosittain 55MWh sahkdlammitykseen ja 192,8 MWh

kaukolammitykseen. Kustannukset vuodessa siis 19 517 €/a.

3.4 Elinkaarikustannukset

Elinkaarikustannukset lasketaan investointikustannuksista, huoltokustannuksista, yllapi-
tokustannuksista ja kayttokustannuksista. Kaukolammon investointikustannukset koos-
tuvat kaukolampoverkoston liittymismaksusta, vesivirtamaksusta sopimuksen mukaan,
siirtimistd sekd asennustbiden kustannuksista. Kohteen kaukoldmpdverkoston liittymis-
maksuksi on laskettu mitoitusvirtaaman 4,0 m®h mukaan 20 400 €. Lammonjakopaket-
tien hinnat on oletettu 2 000 €/kpl, joten hinnaksi muodostuu 6 000 €. Tyémaksuiksi on
kohteessa oletettu 5 000 €. (Kuva 20.)
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Kuva 20. Kaukolammon investointikustannukset

Maalammaossa investointikustannukset koostuvat maalampdpumpusta, porakaivoista,
varaajista, sahkokattilasta ja asennusmaksuista. Maalampdpumppu on kohteessa mitoi-

tettu 90 kW:n tehoiseksi. Hintaoletuksena on kaytetty arvoa 400 €/kW, joten maalampo-
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pumpun hinnaksi on saatu 36 000 €. Porakaivojen syvyys on kohteessa 3 000 m. Hinta-
oletuksena on kaytetty arvoa 35 €/m. Porakaivojen kustannukseksi saatiin 105 000 €.
Varaaja on 2 m? varaajasailio. Hinnaksi sailidlle tuli 2200 €. Sahkokattilan hinnan oletus
on 50 €/kW ja kattilan teho kohteessa on 50 kW. Hinnaksi saatiin 2 500 €. Asennuskus-
tannukset on oletettu 5 000 €. (Kuva 21.)
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Kuva 21. Maalammon investointikustannukset.

Hybridijarjestelmassa investointikustannukset koostuvat maaldmpépumpusta, porakai-
voista, varaajasta, sahkdkattilasta, kaukolammon liittymismaksusta hybridiverkoston so-
pimusvirtaaman mukaan, siirtimista ja tydmaksuista. Maaldmpdpumppu on kohteessa
mitoitettu hybridiin 40 kW:n tehoiseksi. Hintaoletuksena on kaytetty arvoa 400 €/kW.
Lampdpumpun hinnaksi saatiin 16 000 €. Porakaivojen syvyydeksi on kohteessa mitoi-
tettu hybridille 1 200 m. Hintaoletuksena on kaytetty arvoa 35 €/m. Porakaivojen hinnaksi
saatiin 42 000 €. Varaajaksi on valittu 1 m® varaajasailio. Hinnaksi sailidlle saatiin 1 700
€. Sahkokattila on kohteessa mitoitettu 30 kW:n tehoiseksi. Hintaoletuksena on kaytetty
50 €/kW. Hinnaksi sahkokattilalle saatiin 1 500 €. Siirtimien hinnaksi saatiin 6 000 €.
Kohteen kaukolammon liittymismaksu hybridiverkoston sopimusvirtaaman 3,6 m3/h mu-
kaan saatiin 19 400 €. Asennuskustannukset on oletettu hybridille olevan 7 000 €. (Kuva
22.)
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Kuva 22. Hybridijarjestelman investointikustannukset.

Kaukolammityksesta kuluvat vuosittaiset energiakulut ovat vesivitamaksu kaukolam-
molle sopimusvesivirran mukaan, kaukolammaénkulutus, sahkénkulutus. Kaukolammaon
huolto ja yllapitokustannukset eivat vaikuta taman tarkastelun lopputulokseen, joten niita
ei lasketa tdssa tydssa. Kohteen kaukolammon vesivirtamaksu sopimusvirtaaman mu-
kaan 4,0 m%h on 10 965 €. Kaukolammitykseen kohteessa kuluu energiaa vuodessa
387 MWh/a. Kaukolammén hinta on 63 €/MWh. Kaukoldmmdn hinnaksi saatiin
24 400€/a. Sahkon hinta oli 135 €/ MWh. Sahkonkulutuksen kustannukseksi saatiin
34 400 €/a. (Kuva 23.)
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Kuva 23. Kaukolammon vuotuiset kustannukset

Maalammityksen vuotuiset kustannukset koostuvat sahkonkulutuksesta, huolloista, ylla-
pidosta ja kompressorin vaihdosta, joka vaihdetaan 15 vuoden valein. Maaldammon kayt-
tama sahko koostuu laitteiden-, LVI:n-, valaisimien- ja sahkdlammityksen sahkonkulu-
tuksista. Kohteen sahkonkulutus maalampéverkostossa on 354 MWh/a, josta 99 MWh/a
kuluu ldmmitykseen. Sahkon hinta on 135 €/ MWh. Sahkdnkulutuksen kustannukseksi
saatiin 47 800 €/a. Huoltokustannukset on maalampdverkostolle olevan 2,5 % maalam-
pdépumpun investointikustannuksesta. Maaldmpdpumpun investointikustannus on
36 000 €, joten huoltokustannukset ovat 900 €/a. Yllapitokustannukset on oletettu 5 %
maalampopumpun investointikustannuksista. Yllapitokustannukseksi saatiin 1 800 €/a.
Lisaksi kompressorin vaihto 15 vuoden valein on oletettu olevan 25 % maalampdpum-
pun investointikustannuksesta. Kompressorinvaihdon kustannukset ovat 9 000 €/ 15 v.
(Kuva 24.)
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Kuva 24. Maalammon vuotuiset kustannukset

Hybridin vuotuiset kulutukset koostuvat osittain seka maalammon kaytosta, etta kauko-
lAmmon kaytosta. Vesivirtamaksu hybridille kohteessa saatiin sopimusvirran 3,6 m3h
mukaan 10038 €/a. Kaukolammitykseen hybridilld kuluu energiaa vuosittain
193 MWh/a. Kaukolammityksen kustannuksiksi saatiin 12 200 €/a. Sahkdnkulutus hyb-
ridilld vuodessa kohteessa on 309 MWh/a. Sahkdnkulutuksen kustannukseksi saatiin
41 800 €/a. Huoltokuluiksi oletettiin 2,5 % maalampdpumpun investointihinnasta, eli
huoltojen kustannuksiksi saatiin 400 €/a. Yllapidon kuluiksi oletettiin 5 % maalampdpum-
pun investointikustannuksesta, eli yllapidon kustannuksiksi saatiin 800 €/a. Kompresso-
rin vaihto 15 vuoden valein oletettiin kustantavan 25 % maalampépumpun investointi-
kustannuksesta, eli kompressorin vaihdon kustannukseksi tulee 4 000 € / 15 v. (Kuva
25))
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Kuva 25. Hybridildmmityksen vuotuiset kustannukset.

Elinkaarikustannuksien laskennassa ensimmaiselle vuodelle eli "nollavuodelle” tulee ot-
taa huomioon investointikustannukset. Tama on hankintavuosi, jolloin kulutuksia ei
synny, vaan ainoat kustannukset syntyvat investoinneista. Elinkaarikustannuksien las-
kennassa kaytettiin 20 vuoden aikahaarukkaa. Jokainen jarjestelma laskettiin 20 vuoden
kayton mukaan. Eskalaatio otettiin tydssa huomioon, jolloin vertailtavia elinkaarikustan-
nuksia tulee kolme kappaletta. liman eskalaatiota laskettaessa ei huomioida inflaatiota
tai deflaatiota, eli rahan arvo ei nouse eikéa laske. Tydssa on nolla-eskalaation lisaksi
laskettu sahkodn hinnan eskalaatioksi 2 % ja kaukoldammodn hinnan eskalaatioksi 2 %,
seka sahkdn hinnan eskalaatioksi 3,5 % ja kaukolammén hinnan eskalaatioksi 5,5 %.

Nain saadaan realistisia tuloksia tarkasteluun.
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Taulukko 3.  Elinkaarikustannukset 20 vuodelle ilman sahkdn hinnan ja kaukolammaon hinnan
eskalaatiota.
Vuosi KL MLP MLP + KL
0| 31400 142200 93600
1| 99015 191309 156798
2| 164661 238989 218155
3| 228394 285279 277724
4| 290272 330221 335559
5| 350347 373854 391710
6| 408672 416216 446224
7| 465299 457345 499151
8| 520276 497275 550537
9| 573652 536043 600426
10| 625473 573681 648861
11| 675785 610223 695886
12| 724632 645701 741542
13| 772055 680145 785867
14| 818098 713587 828902
15| 862799 746054 870683
16| 906199 777575 911247
17| 948334 808179 950630
18| 989243 837891 988865
19| 1028959 866737 1025987
20| 1067519 894744 1062028

liIman eskalaatiota tarkastellessa maalammityksen kaytto on paras ratkaisu ja kaukolam-

mityksen kayttd huonoin ratkaisu. Kaukolammon ja hybridin valinen elinkaarikustannus-

ten summa on erittain pieni. (Taulukko 3.)

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



33

Taulukko 4.  Elinkaarikustannukset 20 vuodelle sdhkdn hinnan eskalaatiolla 2 % ja kaukolam-
mon hinnan eskalaatiolla 2 %.

Vuosi KL MLP MLP + KL
0| 31400 142200 93600
1| 100154 192236 157843
2| 168035 241733 221251
3| 235055 290697 283838
4| 301230 339135 345617
5| 366573 387054 406602
6| 431099 434460 466808
7| 494819 481359 526245
8| 557748 527757 584929
9| 619897 573662 642870
10| 681281 619078 700082
11| 741909 664013 756576
12| 801796 708471 812363
13| 860951 752459 867456
14| 919387 795982 921866
15| 977115 839045 975603
16| 1034146 881656 1028678
17| 1090491 923818 1081102
18| 1146160 965537 1132885
19| 1201163 1006818 1184037
20| 1255511 1047668 1234568

Eskalaatiolla sahkodn hinnalle 2 % ja kaukolammon hinnalle 2 % on maaldampd paras

ratkaisu. Huomio kiinnittyy tassa tarkastelussa siihen, kuinka hybridijarjestelman ja kau-

kolammityksen elinkaarikustannuksien valinen erotus kasvaa. (Taulukko 4.)
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Taulukko 5.  Elinkaarikustannukset 20 vuodelle sdhkdn hinnan eskalaatiolla 3,5 % ja kaukolam-
mon hinnan eskalaatiolla 5,5 %.

Vuosi KL MLP MLP + KL
0| 31400 142200 93600
1| 101482 192931 158864
2| 172026 243815 224315
3| 243058 294855 289971
4| 314601 346053 355851
5| 386682 397414 421970
6| 459323 448941 488347
7| 532552 500637 554999
8| 606392 552505 621943
9| 680869 604548 689197
10| 756008 656770 756776
11| 831836 709174 824700
12| 908379 761761 892985
13| 985662 814536 961647
14| 1063712 867502 1030706
15| 1142557 920660 1100177
16| 1222222 974014 1170078
17| 1302736 1027567 1240427
18| 1384126 1081321 1311241
19| 1466420 1135280 1382537
20| 1549647 1189445 1454335

Eskalaatiolla sdhkon hinnalle 3,5 % ja kaukolammolle 5,5 % on maaldmpé paras rat-
kaisu, mutta kaukolammityksen elinkaarikustannukset ovat jo huomattavasti suuremmat.
Hybridijarjestelman ja kaukolammityksen erotus on talla eskalaatiolla jo hyvin suuri.
(Taulukko 5.)

Taulukko 6. 20 vuoden elinkaarikustannusten herkkyystarkastelu eri energianhinnan eskalaa-
tioilla
20 vuoden elinkaarikustannukset (€) KL MLP MLP + KL
Laskentakorko 3 %
Ei eskalaatiota 894744 1062028
Eskalaatio sdahko 2 %, kaukolampo 2 % 1047668 1234568
Eskalaatio sahko 3.5 %, kaukolampd 5.5 % 1189445 1454335
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3.5 Tulokset

Tuloksia tarkastellessa huomataan, ettd maaldmmitys on uudiskohteelle paras ratkaisu
elinkaarikustannuksittain. Kaukolammitys maksaa 20 vuoden aikana enemman kuin

hybridi ja maaldmmitys. (Kuva 26.)
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Kuva 26. Lammitysjarjestelmien elinkaarikustannukset 20 vuodelle.

Taulukosta 6 voidaan nahda, ettei herkkyystarkastelulla ole vaikutusta lopputulokseen.
Maaldmmitys on elinkaarikustannukseltaan paras vaihtoehto hinnan muutoksista huoli-
matta. Kaukolammon elinkaarikustannukset huononevat muihin jarjestelmiin verrattuna

hinnan eskalaation vaikutuksesta.
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Kuva 27. Elinkaarikustannusten diagrammi ilman eskalaatiota

[Iman eskalaatiota jarjestelmien elinkaarikustannusten vuosittaisten kustannusten suh-
danne on laskeva. Tydssa kaytimme laskentakorkona 3 %:a, jolloin vuosikustannukset

nousevat vuodessa vahemman kuin edellisend vuonna. (Kuva 27.)
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Kuva 28. Elinkaarikustannusten diagrammi sahkdn hinnan eskalaatiolla 2 % ja kaukolammon hin-
nan eskalaatiolla 2 %.
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Sahkon hinnan eskalaatiolla 2 % ja kaukolammdn eskalaatiolla 2 % on elinkaarikustan-

nusten kasvu lahes suora. (Kuva 28.)
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Kuva 29. Elinkaarikustannusten diagrammi s&hkdn hinnan eskalaatiolla 3,5 % ja kaukoldmmon
hinnan eskalaatiolla 5,5 %

Sahkoén hinnan eskalaatiolla 3,5 % ja kaukolamma&n hinnan eskalaatiolla 5,5 % on elin-

kaarikustannusten kasvu nouseva. (Kuva 29.)

4 Johtopaatokset

Maalammitys on 20 vuoden elinkaarikustannusten perusteella paras ratkaisu. Sen takai-
sinmaksuaika on kaukolammitykseen verrattuna 5,8 vuotta. Tama johtuu siita, ettd maa-
Iammityksen vuotuiset kulutukset ovat paljon pienempia kuin muiden jarjestelmien. Maa-
lammityksen suurimmat kulut ovat juuri investoinnissa kaytetyt maaldmpdpumpun han-
kinta ja porakaivojen poraus. Herkkyystarkasteluiden jalkeen myos huomattiin maalam-

pdjarjestelman olevan paras ratkaisu riippumatta hintojen eskalaatiosta.

Jarjestelmista huonoin vaihto ehto 20 vuoden elinkaarikustannusten perusteella on kau-
kolampojarjestelma. Kaukolammén vesivirtamaksut suuressa kohteessa ovat suuret. Li-
saksi kaukolamp6 joutuu kayttdmaan reilusti enemman ostoenergiaa verrattuna muihin

jarjestelmiin.
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Maa-kaukolampdohybridin 20 vuoden elinkaarikustannukset ovat hyvat. Hybridin takaisin-
maksuaika kaukolammitykseen verrattuna on 13,7 vuotta. Tama johtuu siita, etta hybridi
kayttda kumpaakin jarjestelmaa energiatehokkaimmalla tavalla. Talviajan energiatehon-
tarve on suuressa kohteessa liilan suuri hybridin maalampdpumpun tuottamalle energi-

alle, joten silloin hybridi joutuu kayttdmaan usein lisdlammityksena kaukolampda.

Maaldmmitys ei ole aina paras vaihtoehto suuriin kohteisiin, varsinkaan kaupunkialu-
eella. Suuret kohteet vaativat useamman porakaivon ja ndiden poraus vaatii suuren
pinta-alan tontista. Tasta syysta kaukolammitys valitaan usein kohteille, elinkaarikustan-
nuksista huolimatta, silla kaukolammityksen liittdminen kaukolampdverkkoon ei vaadi
suurta pinta-alaa tontilta. Lisdksi kaukoldmpdverkosto on Idhes koko kaupunkialueen

laajuinen, joten kaukolampdjohtoja ei tarvitse asentaa pitkalle kohteesta.

Hybridi on melko tuore jarjestelma, joka toimii hyvin kaupunkialueilla suurissa kohteissa.
Porakaivoja on vahemman kuin pelkéssa maalampojarjestelmassa, joten pinta-alaa ei
tarvitse niin paljoa kuin maalampdjarjestelmassa pelkastaan. Lisaksi hybridin elinkaari-
kustannukset ovat huomattavasti pienemmat kuin kaukolammityksen. Hybridia tutkitaan

jatkuvasti, joten sen kaytté6 Suomessa on kasvamassa.
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